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摘 要 :目的 ”行走 步 态 生物 力学 特征 受 年 龄 ,性 别 影响 的 研究 尚未 得 到 充分 的 探索 ,本 研究 通过 
比较 不 同年 龄 .性 别 之 间 的 健康 人 步 态 差异 来 探究 年 龄 及 性 别 因素 对 于 人 体 步 态 生物 力学 特征 的 
影响 。 方 法 ”本 研究 应 用 三 维 运动 捕捉 系统、 测 力 台 和 生物 力学 分 析 软 件 ,采集 和 计算 28 名 健康 
老年 人 (男女 各 14 名 ) 和 30 名 健康 年 轻 人 (男女 各 15 名 ) 行 走 的 时 空 参数 、 运 动 学 和 动力 学 参数 ， 
并 使 用 双 因 素 方 差 进行 不 同年 龄 与 性 别 之 间 的 统计 分 析 。 结 果 老年 组 较 年 轻 组 踩 关 节 最 大 距 必 
角度 与 距 必 力矩 更 小 , 膝 关 节 最 大 内 收 角度 与 外 翻 力矩 更 小 , 膝 关 节 最 大 外 旋 角 度 更 大 ，, 髋 关节 最 
,大 外 旋 角 度 与 内 外 旋 运 动 范围 . 足 底 向 内 最 大 反作用 力 更 小 (P<0.05)。 男 性 组 较 女 性 组 步 宽 大 ， 
中 关节 最 大 内 旋 角 度 与 内 外 旋 范围 . 髋 关节 最 大 内 收 角 度 与 最 大 内 旋 角 度 、 骨 盆 最 大 下 倾角 度 与 上 
下 倾 运 动 范围 . 足 底 向 内 最 大 反作用 力 更 小 (P<0.05)。 年 龄 增长 对 不 同性 别 组 行走 步 态 也 有 不 
同 影响 ,老年 男性 组 相 较 于 年 轻 男 性 组 , 步 速 \ 步 长 和 跨 步 长 较 显 著 下 降 (P <0.05), 躁 关节 最 大 背 
1 仲 角度 、 骨 盆 最 大 前 倾角 度 与 最 小 前 倾角 度 显著 增加 (P<0.05), 膝 关节 最 大 屈曲 力矩 显著 下 降 
(已 <0.05)。 结 论 “年龄 与 性 别 因素 在 步 速 , 步 长 , 跨 步 长 , 踩 关 节 最 大 背 伸 角度 , 膝 关 节 最 大 属 曲 
了 力矩 , 鹏 关节 最 大 属 曲 角度 、 最 大 伸展 角度 、 必 伸 运动 范围 .最 大 伸展 力矩 和 最 大 属 曲 力矩 , 骨 爹 最 
大 前 倾角 度 和 最 小 前 倾角 度 和 向 后 最 大 足 底 反作用 力 存在 显著 交互 作用 。 在 临床 步 态 分 析 与 研究 
所 中 ,应 重视 年 龄 和 性 别 对 步 态 生物 力学 各 评估 指标 的 影响 ,建立 年 龄 与 性 别 相 匹配 的 健康 对 照 组。 
习 关 键 词 : 步 态 分 析 ; 步 态 时 空 参数 ;下 肢 运动 学 ;下 肢 动力 学 
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Abstract; Objective The research on the effect of age and gender on the biomechanical characteristics of 


walking gait has not been fully explored. In this study ,the effects of age and gender on the biomechanical 
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characteristics of human gait patterns were explored by comparing the gait differences of healthy people 
with different ages and genders. Methods The 3D motion capture system, force measuring platform and 
biomechanical software were used to collect and calculate the spatiotemporal parameters , lower limb kine- 
matics and kinetics of 28 healthy elderly people (14 men and 14 women) and 30 healthy young people 
(15 men and 15 women). Two-way ANOVA was used for statistical analysis. Results ^ Compared with the 
young people , seven parameters of the elderly people including maximum plantar flexion angle , moment of 
ankle joint, maximum adduction angle, valgus moment of knee joint, maximum external rotation angle of 
hip joint, internal and external rotation motion range, and maximum inward GRF were smaller , while maxi- 
mum external rotation angle of knee joint was larger ( P «0. 05). Compared with the female group, the 
male group had a wider step; the maximum internal rotation angle and internal rotation range of ankle 
joint, the maximum adduction angle and the maximum internal rotation angle of hip joint, the maximum 
downward inclination angle and up and down inclination motion range of pelvis , and the maximum back- 
ward plantar reaction force of males were smaller than those of females ( P «0.05). Age also had different 
effects on gait pattern in different gender groups. Compared with the young male group, the older male 
group had significantly lower stride speed , step length and stride length ( P «0. 05) ;the maximum dorsi- 


flexion angle of ankle joint , maximum forward angle and minimum forward angle of pelvis were significantly 


increased (P «0.05) ,and the maximum flexion moment of knee joint was significantly decreased (P < 


0.05). Conclusion There are significant interactions between age and gender factors in step speed ; step 


length; stride length ; maximum extension angle of ankle; maximum flexion moment of knee ; maximum flex- 


sion angle,extension angle,flexion extension range of motion, maximum extension moment and maximum 


lflexion moment of hip ; maximum anteversion angle and minimum anteversion angle of pelvic and maximum 


ground reaction force of post. In clinical gait analysis and research , we should pay attention to the influence 


e Jof age and gender on the evaluation indexes of gait biomechanics, and establish a healthy control group 


C with matching age and gender. 


* Key words :gait analysis; gait spatiotemporal parameters ; lower limb kinematics ;lower limb dynamics 


ebd 态 分 析 是 应 用 运动 生物 力学 分 析 手 段 和 方法 ”研究 中 ,健康 老年 人 走路 时 关节 运动 学 和 动力 学 


g 


对 由 体 行走 时 的 步 态 、 运 动 学 与 动力 学 等 生物 力学 年轻 人 相 比 也 有 着 一 定 的 改变 1 , 随 着 年 龄 增 大 ， 


指 昧 进行 定量 分 析 ,通过 对 照 健康 人 步 态 数据 ,明确 ” 髋 关节 最 大 伸展 角度 随 之 减 小 "| ,中 关节 最 大 届 
步 态 po 


异常 特征 ,揭示 导致 步 态 异 常 的 关键 环节 及 影 。” 运动 范围 随 之 下 降 等 '”。 


响 因 


素 ,从 而 为 临床 诊断 、 治 疗 及 康复 提供 客观 依据 此 外 ,人 研究 者 已 认识 到 在 生物 医学 和 临床 研 
及 科学 指导 。 步 态 受 年 龄 与 性 别 等 诸多 生理 因素 。” 中 考虑 性 别 差异 对 步 态 影响 的 必要 性 。 男 性 和 女性 
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,老年 人 群 因 机 体 衰退 ,其 步 态 呈 现 与 年 轻 人 不 ”由 于 存在 身高 体质 量 以 及 骨骼 肌纤维 长 度 等 差异 ， 


同 的 特征 ,因此 ,深入 了 解 年 龄 与 性 别 因 素 对 步 。” 步 态 模式 也 有 所 不 同 *" 。 曾 有 研究 报道 ,在 年 轻 
态 生 物力 学 特征 的 影响 ,建立 健康 人 的 步 态 数据 标 。 人 中 ,与 男性 相 比 ,女性 的 步 幅 较 短 , 步 速 较 慢 "”， 


准 ,对 提高 和 发 挥 步 态 分 析 在 运动 障碍 疾病 诊断 ` 治 
疗 及 康复 评估 中 的 作用 尤为 重要 ,然而 目前 有 关中 
国 健康 人 步 态 受 年 龄 与 性 别 因素 影响 的 研究 鲜 有 性 别 差 异 ,女性 以 较 大 的 趴 关节 屈伸 角度 运动 范围 
FUREN RI HEK T J A fA BES sh Yi E AE KT JE 


报道 。 


随 着 


而 出 现 这 种 现象 的 主要 可 能 原因 是 女性 的 身高 较 男 
性 矮 '”"。 最 近 也 有 报道 ,关节 运动 学 和 动力 学 存在 


现 有 研究 发 现 ,由 衰老 引起 的 神经 肌肉 骨骼 系 。 和 矩 行走 “。 但 目前 ,关于 运动 学 和 动力 学 存在 性 别 
统 的 功能 减退 会 影响 步 态 的 控制 。 曾 有 研究 表明 ， 异 的 研究 对 象 仅 限于 年 轻 健康 人 ,缺乏 对 于 老年 


年 龄 增加 ,老年 人 的 步 幅 降 低 、 步 速 减 慢 并 且 单 、 ”人 的 研究 , 尚 不 清楚 衰老 后 的 步 态 特征 是 否 存在 性 


腿 支撑 时 间 有 所 减少 。 由 此 可 见 , 老 年 人 的 步 态 IA 
策略 是 通过 增加 双 支 撑 时 间 , 同 时 降低 步 速 和 缩短 关于 行走 步 态 生物 力学 特征 受 年 龄 ,性别 影响 
来 维持 动态 平衡 。 在 关节 运动 学 和 动力 学 的 。 ”的 研究 还 没有 得 到 充分 的 探索 ,大 多 数 研 究 只 将 年 


步 幅 
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龄 及 性 别 作 为 独立 的 因素 进行 报道 , 少 有 报道 年 龄 
与 性 别 之 间 的 交互 作用 。 曾 有 研究 在 时 空 参数 方面 
进行 年 龄 与 性 别 交 互 作用 的 报道 ,指出 年 龄 与 性 别 
在 步 速 \ 步 频 和 双 支 撑 相 时 期 存在 着 显著 的 交互 作 
用 ' ,但 缺乏 对 运动 学 和 动力 学 的 研究 。 全 面 了 解 
健康 的 步 态 模式 是 了 解 与 年 龄 相关 的 病理 和 疾病 的 
关键 ,这 些 病 理 和 疾病 通常 与 整个 衰老 过 程 中 的 行 
动 不 便 有 关 。 此 外 ,男性 和 女性 之 间 存 在 生物 学 差 
异 , 应 考虑 到 性 别 特异 性 的 步 态 模式 ,同时 ,衰老 过 
程 可 能 对 男性 和 女性 的 步 态 产生 不 同 的 影响 ,也 应 
考虑 年 龄 与 性 别 的 交互 作用 。 流 行 病 学 证 据 也 曾 表 
明 性 别 因素 是 某 些 与 年 龄 相关 的 疾病 的 危险 因 
素 ”。 因 此 ,本 研究 通过 比较 年 轻 男 性 年 轻 女 性 
老年 男性 及 老年 女性 之 间 的 步 态 差异 来 探究 年 龄 及 
性 划 因 素 对 于 健康 人 步 态 的 影响 。 同 时 ,建立 年 龄 
与 收 别 相 匹 配 的 健康 对 照 组 ,为 步 态 分 析 的 临床 应 
用 提供 ERL. 
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1 研究 对 象 与 方法 


1.1 研究 对 象 


选取 符合 纳入 标准 的 28 名 健康 老年 人 (男女 各 
14 名 ) ,30 名 健康 年 轻 人 (男女 各 15 名 ) 作为 本 研究 
受 试 者 。 样 本 量 采 用 G-power 软件 (Version 3. 1.9.6, 
德国 ) 计算。 受 试 者 的 基本 情况 如 表 1 所 示 。 纳 入 
标准 :中 老年 受 试 者 年 龄 =60 岁 , 年 轻 受 试 者 年 龄 
为 18 ~44 岁 ;@ 人 研究 对 象 下 肢 关节 无 严重 病变 或 实 
施 过 关节 手术 ;@ 可 单独 完成 正常 行走 及 日 常生 活 ; 
凤 无 神经 及 功能 缺陷 ;人 无 认 知 功能 障碍 和 言语 功 
能 障碍 ;身体 质量 指数 (body mass index, BMI) < 
30 kg/m 。 所 有 研究 对 象 进行 步 态 采集 前 均 被 告知 
研究 相关 信息 并 签署 知情 同意 书 。 


表 1 受 试 者 的 基本 情况 


Tab.1 Basic information of subjects 


CN 因素 老年 男性 老年 女性 年 轻 男 性 年 轻 女 性 

Ag 年 龄 / 岁 73. 64 +6.46 67.93 «2.09 22.93 «2.58 21.73 «2.84 
N 身高 /em 167.15 +4.87 160.41 £4.66* 177.07 +4.734 161.51 €4.27* 
; E 体质 量 /kg 68.19 +8.63 57.78 €5.02* 68.83 +8.28 54.74 +6.63 * 


= 注 ;* 代表 同年 龄 组 性 别 之 间 有 统计 学 意义 ,代表 同性 别 组 不 同年 龄 间 有 统计 学 意义 。 


1,27 实验 方法 

CRH 8 个 采样 频率 为 100 Hz 的 红外 摄像 仪 
的 CVicon 运动 分 析 系 统 (Oxford Metrics Inc,UK ) 和 
采 锐 频率 为 1 000 Hz 的 AM-TI (AMTI Corporation, 
USA) 三 维 测 力 台 采集 研究 对 象 行 走时 的 运动 学 和 
地 反 力 数据 。22 个 红外 反光 标志 点 贴 在 受 试 骼 前 
EE URS EE KRT 股骨 内 外 铅 、 内 外 躁 、 跟 骨 、 
第 一 中 骨头 、 第 二 中 骨头 和 第 五 中 骨头 。 由 4 个 光 
标 构 成 的 刚性 曲 板 分 别 用 弹性 绷带 固 于 大 腿 及 小 腿 
Ve Ern FP HI EUG Ex Ze CR 左右 小 腿 ( 如 图 1a 
所 示 )。 受 试 者 被 要 求 在 实验 室 10 m 长 的 步道 上 来 
回 行走 (如 图 1b 所 示 ) ,收集 5 次 以 上 踩 测 力 台 且 标 
志 点 轨迹 连续 的 步 态 数据 保存 备用 。 


1.3 数据 处 理 和 分 析 


使 用 骨 肌 多 体 动 力学 软件 (Visual 3D, V3D) Æ 
立 骨 肌 模 型 (如 图 1e 所 示 , 左 图 为 利用 Vicon 系统 
对 光标 点 进行 标定 , 右 图 利用 V3D 进行 建 模 计算 ) ， 


-— 


KWR ERE A, A oh Bon Ze o e IZE o E 
ECRIRE EDEMA ERES SR S ARRE 
选用 CODA TCU, AARI EPE eU ERDE T HH TR 
4 个 光标 作为 驱动 光标 捕捉 其 运动 。 股 骨 模 型 由 其 
外 上 锅 光 标 及 股骨 大 转子 光标 确定 并 由 四 光标 刚性 
didt 2] , EE CAN) 由 股骨 内 上 锅 光 标 、 内 躁 骨 光 
标 确定 并 由 固定 肥 骨 上 的 四 光标 刚性 板 拖 动 , 双 足 
由 外 躁 骨 光标 和 第 1 和 第 5 路 骨头 体 表 光标 确定 ， 
并 由 包括 第 1,2 及 5 时 骨 头 和 跟 骨 体 表 光标 拖 动 。 
所 有 刚体 的 坐标 系统 确定 为 X 轴 为 冠状 轴 ,Y 轴 为 
矢 状 轴 ,2 轴 为 垂直 轴 。 每 个 刚体 都 假定 具有 6 个 
自由 度 , 即 沿 3 个 坐标 轴 的 移动 和 围绕 该 三 轴 的 转 
动 。 关 节 角 度 结 果 以 和 失 状 面 ,冠状 面 和 水 平面 3 个 
平面 的 分 量 表达 。 关 节 力 矩 也 同样 以 这 3 个 平面 分 
量 在 近 心 肢体 局 部 坐标 系 中 表达 。 为 排除 体质 量 对 
运动 特征 的 影响 ,动力 学 参数 均 除 以 各 受 试 者 体质 
量 。 足 底 反 作用 力 采用 与 受 试 者 自身 体质 量 (body 
weight,BW) 的 比值 来 表示 。 
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1.4 统计 学 处 理 


实验 数据 采用 SPSS 26. 0 统计 学 软件 进行 统计 
分 析 。 计 量 资料 用 (mean + std) 表示 。 对 于 每 个 参 
数 ,采用 双 因 素 方 差分 析 来 比较 ,设计 了 2 个 组 间 因 


素 : 中 年 龄 (Age) ; 思 性 别 ( Gender) ,对 于 存在 年 龄 
与 性 别 因 素 显著 交互 作用 的 参数 ,进一步 分 析 年 龄 


因素 对 不 同性 别 组 的 影响 。P <0.05 为 差异 具有 统 
计 学 意义 。 


N 到 1 实验 过 程 示意 图 


1. 时 空 参 数 结果 


时 空 参数 统计 结果 如 表 2 所 示 。 步 速 \ 步 长 W 
始 双 足 支 撑 时 间 和 器 步 长 存在 年 龄 与 性 别 的 显著 交 
互 作用 。 老 年 男性 组 的 步 速 \ 步 长 和 跨 步 长 较 年 轻 
组 显著 下 降 (P=0.006,P «0.001,P 20.001) ,初始 
双 足 支撑 时 间 较 年 轻 组 显著 增加 (已 =0.018 ) 。 

时 空 参数 中 步 频 、 支 撑 相 时 间 存 在 单一 性 别 因 
素 的 显著 主 效应 (P=0.012,P =0.001) ,相同 年 龄 
组 中 女性 步 频 较 男 性 更 高 .支撑 相 时 间 则 较 男 性 更 
短 。 时 空 参数 中 步 宽 存在 年 龄 和 性 别 两 个 单 因素 的 
显著 主 效应 (P=0.011,P 20.005) ,老年 组 较 年 轻 
组 步 宽 更 罕 , 女 性 较 男 性 步 宽 更 罕 。 


2.2 WRXT 
PROK TW 5118 HE 5j JERAR 3 所 示 。 


Fig.1 Schematic diagram of experimental process 


躁 关节 最 大 背 伸 角度 存在 年 龄 与 性 别 的 显著 交互 作 
JHC(P 20.001) 。 老 年 男性 组 中 关节 最 大 背 伸 角 度 
较 年 轻 男 性 组 显著 增 大 (已 =0.000) 。 

躁 关节 最 大 路 届 角 度 和 最 大 路 怖 力矩 存在 单一 
年 龄 因素 显著 主 效应 (P=0.001,P =0.010)。 老 年 
组 躁 关节 最 大 踊 届 角度 和 最 大 踊 届 力矩 均 小 于 年 
轻 组 。 

躁 关节 内 外 旋 范 围 存在 单一 性 别 因素 的 显著 主 
效应 (P =0. 014) 。 女 性 躁 关节 内 外 旋 范 围 大 于 
男性 。 

躁 关节 最 大 内 旋 角 度 存 在 年 龄 和 性 别 两 个 单 因 
素 的 显著 主 效应 (P=0.045,P=0.000)。 老 年 组 距 
关节 最 大 内 旋 角 度 较 年 轻 组 更 大 ,女性 踩 关 节 最 大 
内 旋 角 度 较 男性 更 大 。 


2.3 膝 关 节 


膝 关节 运动 角度 与 力矩 统计 结果 如 表 4 所 示 。 
膝 关 方 最 大 届 曲 力矩 存在 年 龄 与 性 别 因 素 的 显著 交 
互 作用 (P =0.002)。 年 轻 男性 组 膝 关 节 最 大 屈曲 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


Hr 


第 6 期 BOE, SF: 
力矩 显著 大 于 老年 组 (P 20.023) ;年 轻 女 性 组 膝 关 
节 最 大 屈曲 力矩 显著 小 于 老年 组 (已 =0.025 ) 。 

膝 关节 最 大 伸展 角度 、 最 大 内 收 角 度 、 最 大 外 展 


E 齿 与 性 别 对 人 体 步 态 生 物力 学 特征 的 影响 inaX VETTER 


2.5 骨盆 


骨盆 运动 角度 统计 结果 如 表 6 Bros s FARA 


角度 和 最 大 外 翻 力矩 存在 单一 年 龄 因素 的 显著 主 效 
Wi(P 20.031,P 20.004,P 20.006,P 20.007) . # 
年 组 膝 关节 最 大 伸展 角度 和 最 大 外 展 角 度 较 年 轻 组 
更 大 , 膝 关 节 最 大 内 收 角 度 和 最 大 外 翻 力 矩 较 年 轻 


前 倾角 度 和 最 小 前 倾角 度 存 在 年 龄 与 性 别 因素 的 显 
著 交 互 作用 (P=0.000,P =0.000)。 老 年 男性 组 骨 
倪 最 大 前 倾角 度 和 最 小 前 倾角 度 较 年 轻 组 显著 增 大 
(已 =0.000, 已 =0.000) 。 


组 更 小 。 
2.4 BX 


HE us 


到 动 角度 与 力矩 的 统计 结果 如 表 5 所 


示 。 髋 关节 最 大 届 曲 角度 、 最 大 伸展 角度 、 届 伸 运 动 
范围 .最 大 伸展 力矩 和 最 大 届 曲 力矩 存在 年 龄 与 性 
别 因素 显著 的 交互 作用 (P=0.015,P=0.000,P = 


0.002 ,P =0. 044,P 20.047) , 


老年 男性 组 髋 关节 


最 大 届 曲 角度 较 年 轻 组 显著 增 大 (P =0. 004) , X 


本 最 大 伸展 角度 .屈伸 运动 范围 .最 大 伸展 力矩 和 最 
龙 届 曲 力矩 较 年 轻 组 显著 减 小 \(P=0.000,P = 
0: 037, P 20.006,P 20.026) ;老年 女性 组 髋 关节 


不 午 展 角度 和 届 伸 角度 运动 范围 较 年 轻 组 Y "m 


N 0.018 ,P 20.022) , 


XI 通关 节 最 大 内 收 角 度 和 最 大 内 旋 角 度 存在 单一 


Helm deno TE EIU (P 20.046, P 20.008) 。 


女 


HEH 最 大 内 收 角 度 和 最 大 内 旋 角 度 大 于 男性 。 


二 通关 节 最 大 外 旋 角 度 存 在 年 龄 和 


生 别 单一 因素 


DEEH CP = 0. 049, P =0. 025), ZFR 
PRAKSE EK FERH, 女性 组 散 关 节 最 大 外 


性 别 因 素 的 


骨盆 最 大 下 倾角 度 和 上 下 倾 运动 范围 存在 单一 
显著 主 效应 (P=0.013,P=0.006)。 


女 


性 组 瞬 关 节 最 大 下 倾角 度 和 上 下 倾 运动 范围 较 男性 


更 大 。 

FAN 
主 效应 (P 
围 小 于 年 轻 


=0.015 ) 。 


^i 


组 。 


2.6 足 底 反作用 力 
不 同年 龄 与 性 别 组 之 间 的 足 底 反 作用 力 统计 结 


果 如 表 7 所 未 
性 别 因 素 的 


/] 


省 运动 范围 存在 单一 年 龄 因素 的 显 


n 


AE AF ZH BE T VJ PE 3S n) Ya 


R。 疝 后 最 大 足 底 反作用 力 存 在 年 龄 与 


显著 交互 作用 (P=0.014)。 老 年 女性 组 


向 后 最 大 足 底 反 作用 力 显著 大 于 年 轻 组 (P=0. 005 ) 。 
足 底 向 外 最 大 、 向 上 最 大 和 向 上 最 小 反作用 力 
存在 单一 性 别 因素 显 著 主 效应 (P=0.041,P =0. 046, 


P 20.012), 


女性 组 足 底 向 外 最 大 反作用 力 、 向 上 


最 大 反作用 力 和 向 上 最 小 反作用 力 大 于 男性 。 


足 底 向 内 最 大 反作用 力 存在 年 龄 和 ' 


性 别 单 因素 


的 显著 主 效应 (P=0.003,P =0.036)。 老 年 组 足 底 
向 内 最 大 反作用 力 小 于 年 轻 组 ;女性 足 底 向 内 最 大 


ef BEI T HERR 反作用 力 大 于 男性 。 
C 表 2 不 同年 龄 与 性 别 组 的 时 空 参数 
Tab.2 Spatiotemporal parameters of different age and gender groups 
时 空 参 数 老年 男性 老年 女性 年 轻 男 性 年 轻 女性 P( 年 龄 ) ”P( 性 别 ) P( 交 互 ) 
步 频 /( 步 数 / 分 ) 109.004 +11.467 117.420 +7.049 111. 825 +8.271 115.538 € 8.247 0.841 0.012* 0.318 
步 长 /m 0.587 +0.079 0.636 +0.055 0.687 +0.042 0.627 +0.044 0.004 * 0.697 0.001 * 
步 时 /s 0.557 +0.061 0.513 +0.031 0.540 +0.041 0. 522 +0.037 0.720 0.009 0. 266 
支撑 相 时 间 /s 0.679 +0.087 0.599 +0.046 0.639 +0.050 0.604 +0.048 0.272 0.001 * 0.148 
摆动 相 时 间 /s 0.441 +0. 037 0.426 +0. 028 0.445 +0. 034 0.438 x 0.031 0.377 0.199 0.644 
初始 双 足 支撑 时 间 /s 0.121 +0.032 0.082 +0.012 0.091 +0. 023 0.083 +0.019 — 0.018* 0.000* 0.010* 
步 态 周期 时 间 /s 1.048 +0.291 1.025 +0.070 1.085 +0.081 1.042 +0.076 0.516 0.425 0.816 
步 速 /(m -+ s7!) 1.085 +0.196 1.241 x0.142 1.265 +0. 120 1.213 +0. 154 0.068 0.205 0.013 * 
步 宽 /m 0.105 +0.016 0.090 +0.023 0. 122 +0.026 0.103 +0.021 0.011* 0.005 * 0.718 
跨 步 长 /m 1.198 +0.151 1.266 +0.112 1.365 +0.079 1.254 +0.091 0.010 * 0.452 0.003 * 
iE: “代表 已 <0.05。 
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表 3 不 同年 龄 与 性 别 组 的 躁 关节 运动 角度 和 力矩 
Tab.3 Ankle angle and torque of different age and gender groups 
躁 关节 老年 男性 老年 女性 年 轻 男 性 年 轻 女 性 P(4püb) POESI) ”P( 交 互 ) 
TER n fü BE/ (?) 最 大 背 伸 ”20. 28 «2.67 16.72 +1.70 15.16 +2.54 16.07 +2.32 0. 000 * 0.036 * 0.001 * 
最 大 踊 届 -7.63 +5.12 -12.17 £3.93 -14.43+4.79  -15.48 «7.69 — 0.001* 0. 063 0.240 
运动 范围 27.91 +6.13 28.89 43.29  29.59*4.25 31.55+6.61 0.122 0.292 0.727 
内 旋 、 外 旋 角 度 /(°) 最 大 内 旋 -11.26+7.55 -5.344+3.40 -7.96 +3.83 -3.13+4.74 0.045* 0.000* 0. 686 
最 大 外 旋 -22.3227.90 18.75 «3.54 -20.45+6.41  -18.56 5.61 0.520 0. 093 0. 598 
运动 范围 11.06+3.28 13.40+3.08 — 12.49 25.00 — 15.43 £4.02 0.101 0.014 * 0.773 
屈伸 力矩 (N < kg-:) RAME — 1.34 x0.11 1.29 +0.23 1.44 +0.07 1.4440.07 — 0.010* 0.162 0. 808 
最 大 背 伸 -0.20+0.19  -0.1440.06 -0.19+0.06 -0.19+0.06 0.806 0. 128 0.739 
iE: 代表 已 <0.05。 
表 4 不 同年 龄 与 性 别 组 的 膝 关 节 运 动 角度 和 力矩 
Tab.4 Knee angle and torque of different age and gender groups 
膝 关节 老年 男性 老年 女性 年 轻 男 性 年 轻 女 性 PCER) POES) P( 交 互 ) 
n fifa BRE/ (9) 最 大 屈曲 “67.98 25.86 ^ 68.75 «4.11 67.26 +3.14 66.17 +4.25 0.162 0. 888 0.428 
1 最 大 伸展 — 6.99 «3.67 4.82 +3.43 3.03 «3.58 4. 60 +3.66 0.031* . 0.748 0.053 
A 运动 范围 60.99+6.72 ^ 60.36 «15.44 64.23 £3.29 61.57 +3.49 0.330 0.471 0.656 
VASCA IR fü BE/ C?) 最 大 内 收 — 3.12 £4.16 5.72 +4.02 8.05 +4.13 7.27 +4.20 0.004* 0.405 0. 126 
最 大 外 展 -6.50+5.53  -5.9145.32  -2.31£4.21 -3.31 +2.61 0.006* 0.865 0. 506 
e 运动 范围 9.64+3.69  12.24+3.75 10.36+3.15 10.58 +3.01 0. 600 0.121 0. 191 
VE Pie fa BE/(9) 最 大 内 旋 -2.15+6.32  -1.69*6.14  -2.02*7.16 -2.25 €3.51 0. 893 0.940 0. 825 
最 大 外 旋 -14.72+5.97 -17.08+5.04  -15.76 «7.41 -15.85 +4.69 0.950 0.429 0.467 
运动 范围 12.57+3.59 15.40+5.36 13.74 «4.01 13.61 +2.77 0.773 0.207 0. 167 
abt AR/CN * kg-!) 最 大 伸展 — 0.78 +0.28 0.68 +0.24 0. 73 x 0.27 0.72 +0.16 0.920 0.431 0. 462 
最 大 届 曲 -0.25+0.10 | -0.28 40.04  -0.3340.06 -0.23 +0.06 0.458 0.051 0.002 * 
外 三 -内 翻 力矩 /(N kg!) 最 大 外 翻 0.33 +0.11 0.41 +0.10 0. 46 +0.13 0.45 +0.12 0.007* 0.244 0. 138 
p^ 最 大 内 翻 -0.08+0.05 — -0.1140.05 — -0.1240.05 -0.11 +0.05 0.141 0.249 0.081 
xi: [CR P «0.05, 
= 表 5 不 同年 龄 与 性 别 组 的 髋 关节 运动 角度 和 力矩 
Tab.5 Hip angle and torque of different age and gender groups 
WORT 老年 男性 老年 女性 年 轻 男性 年 轻 女性 P(Age) P(Gende) P( 交 互 ) 
屈伸 角度 /(°) 最 大 届 曲 41.144+6.39 37.10+6.49 35.14+3.35 38.21 +4.75 0.088 0.728  0.015* 
最 大 伸展 5.47+5.89 -5.18+5.84 -4.22+3.73 -0.34 +4.46 0.073 0.013*  0.000* 
运动 范围 35.67+5.41 42.28 £4.58 39.36 «3.51 38.55 «3.71 0. 985 0.014*  0.002* 
内 收 、 外 展 角度 A(°) 最 大 内 收 ” 8.12 +3.75 9.23 «4.03 6.41 «2.88 9.17 +3.74 0.356 0.046* 0.388 
最 大 外 展 -4.87+4.50  -4.75 £2.30 -6.19+3.09 -4.58 +3.90 0.537 0.358 0.429 
运动 范围 12.99 +3.21 14.62+2.27 12.60+2.40 13.75 +3.27 0.401 0.066 — 0.749 
内 旋 、 外 旋 角 度 /(? ) 最 大 内 旋 2.49 +8.23 9.11 +9.64 6.20 +9.76 11.92 +5.68 0.149 0.008* 0.839 
最 大 外 旋 -9.30+9.23  -3.87410.87  -4.54 «7.95 0.41 +5.42 0.049* — 0.025* 0.913 
运动 范围 11.79+3.02 12.98 +2.84 10.74+2.44 11.50 «2.59 0.084 0.179 — 0.770 
届 伸 力矩 /(N * kg! ) 最 大 伸展 ”0.61 +0.20 0.60 +0. 14 0. 83 +0.18 0.63 +0. 14 0.009* 0.020* 0.044* 
最 大 届 曲 -0.83 +0.25 -1.01+0.25 -1.02+0.16 -0.96 +0.23 0.244 0.303  0.047* 
外 展 \ 内 收 力矩 /(N * kg!) 最 大 外 展 0.91 +0.13 0.98 + 上 0.17 0.91 +0.12 0.91 +0.11 0.335 0.288 0.342 
最 大 内 收 -0.11+0.06 -0.14+0.03 -0.17+0.11 -0.14 +0.04 0.075 0.913 0.065 


注 : 代表 P «0.05, 
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表 6 不 同年 龄 与 性 别 组 的 骨盆 角度 及 运动 范围 
Tab.6 Pelvis angle of different age and gender groups 
骨盆 运动 角度 /(? ) 老年 男性 老年 女性 年 轻 男 性 年 轻 女 性 P(4pHb) ”P( 性 别 ) P( 交 互 ) 
前 倾角 度 ”最 大 前 倾 。 17. 84 +4.35 12.70 +4.16 10.93 +3.31 15.03 «2.48 0.020* 0.589 0.000 * 
最 小 前 倾 。 15.26 +4.67 10.22 +4.16 8.48 +3.23 12.38 +2.56 0.022* 0.564 0.000 * 
运动 范围 2.58 +0.70 2.48 +0.60 2.46 +0.68 2.65 «0.70 0. 889 0.787 0.408 
上 下 倾角 ” 最 大 上 倾 3.58 +2.01 3.72 «2.22 3.90 «2.05 4.45 «2.22 0.346 0.541 0.719 
BKF  -2.70+2.19 — -4.57+2.03 — -3.29*1.60 -4.28 +2.53 0. 786 0.013* 0.432 
运动 范围 6.27 +2.26 8.29 «2.00 7.20 +2.17 8.74 «2.82 0.271 0.006 * 0.700 
内 外 旋 最 大 内 旋 4.17 +3.59 5.62 +3.72 7.38 +3.32 5.84 +3.46 0.070 0.960 0.113 
最 大 外 旋  -3.89+2.29 — -5.2122.40 -5.58 +3.15 -5.65 +2.97 0.145 0.338 0.385 
运动 范围 8.06 +3.83 10.83 +4.07 12. 96 +4.46 11.48 +4.45 0.015* 0.563 0.061 
ik: X P «0.05, 
i 表 7 不 同年 龄 与 性 别 组 的 足 底 反 作用 力 
m Tab.7 Ground reaction force of different age and gender groups 
居 底 反作用 力 /(N . kg-1) ZEBE 老年 女性 年 轻 男性 年 轻 女性 P( 年 龄 ) POES POZE) 
内 处 可 内 最 大 值 0.17 «0.03 0.21 «0.04 0.22 «0.03 0.22 «0.03 0.003 * 0.036 * 0. 061 
C 向 外 最 大 值 -0.15 +0.04 -0.18 «0.03 -0.17 «0.03 -0.18 «0.04 0.243 0.041 * 0.377 
fia 句 前 最 大 值 0.06 +0.01 0.06 +0.02 0.07 +0.01 0.06 +0.02 0.409 0.183 0.771 
b 向 后 最 大 值 -0.04+0.02 — -0.0540.02  -0.05240.02 -0.04 «0.02 0.724 0.497 0.014* 
N 句 上 最 大 值 1.10 +0.08 1.15 +0.05 1.15 +0.06 1.16 +0.04 0.099 0.046 * 0.159 
M 向 上 最 小 值 0.07 + 上 0.02 0.08 +0.02 0.07 «0.02 0.09 +0.02 0.366 0.012* 0.438 


= 注 : “代表 P<0.05。 


-人 本 研究 主要 发 现 ,时 空 参数 中 步 速 . 步 长 .初始 


降低 ,初始 双 足 支撑 时 间 有 着 显著 性 增加 。 这 表明 
健康 人 的 步 长 . 跨 步 长 可 能 受到 正常 衰老 的 影响 。 
老年 人 可 以 通过 降低 步 态 步 长 、 跨 步 长 以 及 增加 初 
始 双 足 支 撑 时 间 来 调整 步 态 策略 以 保持 动态 平衡 ， 


双 想 支撑 时 间 和 跨 步 长 存在 年 龄 与 性 别 的 显著 交互 
作用 。 老 年 男女 组 的 步 速 \ 步 长 与 跨 步 长 较 年 轻 组 
下 降 , 初 始 双 足 支 撑 时 间 较 年 轻 组 增加 ,其 中 老年 男 
性 组 的 步 速 . 步 长 . 跨 步 长 较 年 轻 男 性 组 下 降 更 为 显 
著 , 初 始 双 足 文 撑 时 间 较 年 轻 男性 组 显著 增加 。 在 
以 前 的 研究 中 ,很 多 研究 也 已 经 观察 到 老年 人 和 年 
轻 人 之 间 的 步 态 速度 存在 显著 性 差异 "”" ,本 研究 
也 发 现 老年 男性 相 较 于 年 轻 男 性 步 速 下 降 。 步 速 受 
着 身高 .体质 量 等 因素 的 影响 ,造成 本 研究 的 结果 可 
能 是 老年 男性 与 年 轻 男 性 身高 存在 显著 性 差异 与 本 
身受 试 者 素质 有 关 。 身 高 和 体质 量 虽然 作为 影响 步 
速 的 独立 因素 而 存在 ,但 其 主要 受 个 人 素质 所 影 
nj 07^ , 随 着 年 龄 的 增长 ,衰老 使 得 个 人 素质 下 降 ， 

与 年 轻 人 相 比 ,老年 人 步 长 . 跨 步 长 有 着 显著 性 


从 而 实现 更 安全 、 更 稳定 的 步 态 。 关 于 性 别 差异 ,与 
男性 受 试 者 相 比 ,女性 步 频 更 高 文 撑 相 时 间 较 低 。 
女性 需要 以 更 高 的 步 幅 、 较 罕 的 步 宽 来 行走 ,才能 实 
现 和 男性 类 似 的 行走 速度 。 与 男性 相 比 ,女性 往往 
有 更 少 的 初始 双 足 支撑 时 间 , 这 表明 女性 的 步 态 控 
制 可 能 比 男 性 更 稳定 和 高 效 。 同 样 地 ,这 种 由 性 别 
引起 的 差异 可 能 是 由 于 身高 差异 造成 的 ”。 

本 研究 结果 表明 ,差异 不 是 孤立 于 单个 运动 平 
面 或 单个 关节 。 年 龄 与 性 别 因素 主要 在 踩 关 节 最 大 
TRAE . 散 关 节 及 盆 骨 矢 状 面 运动 角度 、 膝 关节 最 
大 怖 曲 力矩 、. 髋 关节 最 大 伸展 力矩 和 最 大 屈曲 力矩 、 
向 后 最 大 足 底 反作用 力 存在 显著 的 交互 作用 。 老 年 
男性 组 较 年 轻 男 性 组 趴 关节 最 大 背 伸 角 度 , 髋 关节 
最 大 届 曲 角度 .骨盆 的 前 倾角 度 较 年 轻 组 显著 增 大 ， 
人 般 关节 居 伸 力 矩 、 膝 关节 居 曲 力矩 显著 减 小 ;老年 女 
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性 组 相 较 于 年 轻 女 性 组 , 膝 关节 最 大 届 曲 力矩 . 髋 关 
节 最 大 伸展 角度 与 屈伸 角度 显著 更 大 。 而 造成 力 算 
下 降 的 原因 可 能 与 神经 肌肉 控制 策略 有 关 "* , 随 着 
年 龄 的 增 大 ,老年 人 肌肉 含量 下 降 ,出 现 肌肉 松弛 ， 
控制 力 下 降 ,力矩 减 小 2 。 在 以 性 别 为 主 效 应 中 ， 
本 研究 的 一 些 结果 与 之 前 的 研究 一 致 ,包括 发 现 女 
性 躁 关节 内 外 旋 范 围 , 髋 关节 内 收 `、 内 旋 较 男性 增 
Jn? 。 然 而 ,本 研究 结果 与 先前 研究 的 结果 也 存在 
一 定 的 差异 性 。 例 如 ,虽然 先前 的 文献 支持 女性 以 
更 大 躁 关节 背 伸 、 踊 届 角 度 运动 范围 和 较 小 的 髋 关 
节 届 伸 角 度 运动 范围 行走 ,但 本 研究 显示 女性 在 
行走 时 的 躁 关 节 背 伸 、 路 届 角 度 运 动 范围 与 男性 无 
显著 性 差别 。 在 以 往 的 研究 报道 中 , 膝 关节 角度 也 
受到 性 别 的 影响 *1 ,例如 女性 在 行走 中 相 较 于 男性 
具有 更 大 的 膝 关 节 外 展 角度 2 ,但 本 研究 发 现 膝 关 
区 电动 学 参数 无 显著 性 差异 。 

二 尽管 男性 和 女性 之 间 许 多 步 态 特 征 不 同 , 单 个 
特 特 可 能 不 能 代表 性 别 之 间 的 差异 是 有 意义 的 。 然 
确 5 当 将 所 有 这 些微 小 的 差异 放 在 一 起 考虑 时 ,健康 
男 健 和 女性 成 年 人 之 间 步 行 策 略 的 总 体 差异 是 显 而 
翼 邮 的 。 差 异 可 能 部 分 反映 了 结构 解剖 学 中 的 性 别 
仿效。 例如 ,一般 来 说 ,女性 的 骨盆 宽度 与 股骨 长 度 
之 地 往往 大 于 男性 ,这 可 能 会 影响 届 伸 运动 并 改变 
其 他 下 上 肢 关 节 的 运动 方式 1。 本 研究 也 有 着 相似 
的 甘 果 ,女性 走路 时 踪 关 节 内 外 旋 和 髋 关节 内 收 、 内 
旋 狐 男性 增 大 ,向 外 最 大 足 底 反 作用 力 .向 上 最 大 和 
最 下 足 底 反作用 力 大 于 男性 。 以 往 的 研究 也 有 报 
道人 性 的 步 幅 相 较 于 男性 趋向 于 更 短 ,表明 女性 可 
能 纪 更 高 的 步 频 行走 ,以 保持 与 男性 相似 的 步 态 速 
度 。 这 种 为 保持 步 态 速度 而 调整 更 频繁 的 步 频 可 能 
会 影响 下 肢 关 节 的 运动 角度 与 力矩 09 ,这 也 就 解释 
了 性 别 对 于 运动 学 与 动力 学 而 造成 的 差异 。 此 外 ， 
有 研究 表明 女性 和 男性 之 间 的 神经 肌肉 策略 存在 差 
异 。Bailey 等 1 研究 表明 ,男性 在 摆动 相 时 期 较 女 
性 受 试 者 有 和 较 高 的 股 直 肌 ( RF) 激 活 ,而 女性 则 具有 
较 高 的 腓 肠 侧 外 侧 头 (GCL) 激活。 同样 地 , 邓 力 勤 
等 5 也 报道 ,内 侧 腓 肠 肌 的 形态 学 和 力学 特性 以 及 
跟 腿 的 形态 学 存在 明显 的 性 别 差异 。 此 外 , 随 着 年 
龄 的 增长 ,女性 在 步行 时 肌 电 图 信和 号 的 变异 性 较 男 
HEAO ,可 能 导致 老年 女性 步 态 更 不 稳定 。 与 性 别 
相关 的 神经 肌肉 调控 的 策略 可 能 可 以 为 性 别 影响 步 
态 时 空 参 数 .运动 学 和 动力 学 的 结果 提供 支持 ,未 来 
可 利用 表面 肌 电 技术 来 进一步 探究 。 


NOT 
LninaxIV 五 1 


本 研究 未 发 现 具有 统计 学 意义 的 年 龄 作为 单一 
主 效应 对 下 肢 通 关节 运动 学 的 影响 。 但 是 ， 在 先前 
的 研究 中 指出 ， 衰 老 因素 影响 着 健康 人 的 通关 节 角 
度 。 与 年 轻 成 人 相 比 ， 老 年 人 步 态 期 间 的 髋 关节 活 
动 度 降低 ， 但 在 本 研究 中 较 多 存在 的 是 年 龄 与 
性 别 在 通关 节 中 存在 交互 作用 ， 因 此 ， 需 要 注意 衰 
老 过 程 中 男女 性 别 的 差异 。 在 先前 其 他 研究 中 ， 报 
道 了 步 态 生物 力学 中 与 年 龄 相关 的 其 他 差异 ， 包 括 
随 着 年 龄 增 大 ， 嘴 关节 踊 届 角度 与 力矩 减少 、 膝 关 
节 内 收 、 外 展 角度 减少 等 ”” ,这些 也 与 本 研究 有 
着 相似 的 结果 。 而 这 可 能 是 由 于 衰老 引起 肌肉 功能 
退化 而 引起 步 态 动力 学 、 和 运动 学 产生 相应 的 
gra. 

本 研究 也 存在 一 些 局 限 性 。 首 先 ,本 研究 样本 量 
较 少 , 可 能 出 现 与 先前 研究 不 相 一 致 的 结果 。 今 后 需 
加 大 样本 量 更 深入 探讨 研究 ;其 次 ,这 项 研究 仅 限于 4 
个 独立 的 年 龄 与 性 别 组 中 ,因此 很 难得 出 关于 衰老 过 
程 对 于 步 态 的 影响 结果 。 本 研究 中 ， 年 龄 组 老年 组 
招募 65 ~85 岁 志愿 者 作为 受 试 者 ， 并 没有 考虑 将 年 
龄 更 为 细致 划分 组 别 。 本 研究 在 年 龄 的 研究 上 也 没 
有 进行 纵向 研究 ， 仪 通过 老年 人 与 年 轻 人 进行 横断 
面 研究 。 进 一 步 的 研究 可 以 考虑 对 衰老 过 程 的 纵向 
研究 从 而 进行 更 大 规模 的 前 脆性 人 研究， 以 进一步 了 
解 衰老 过 程 对 健康 步 态 生 物力 学 的 影响 。 先 前 的 研 
究 关于 健康 人 以 年 龄 和 性 别 分 组 的 数据 很 少 。 本 研 
究 运 用 性 别 与 年 龄 因素 来 探究 对 于 步 态 特征 的 影响 ， 
未 来 的 研究 可 以 通过 更 多 的 变量 来 分 析 进 一 步 加深 
理解 ， 同 时 可 以 建立 健康 人 群 的 步 态 常 模 数 据 ， 并 
且 可 以 包括 考虑 运用 表面 肌 电 技术 进行 神经 肌肉 策 
略 的 研究 。 


4 结 论 


步 速 , 步 长 , 跨 步 长 , 躁 关 节 最 大 背 伸 角度 , 膝 关 
TK Jt Ht 7] AB , BEKT doc Jen HH fA BE Pec A HUE ff 
度 . 届 伸 运 动 范围 .最 大 伸展 力矩 和 最 大 届 曲 力矩 , 骨 
盆 最 大 前 倾角 度 和 最 小 前 倾角 度 和 向 后 最 大 足 底 反 
作用 力 存在 年 龄 与 性 别 因素 的 显著 交互 作用 。 

在 临床 步 态 分 析 与 研究 中 ,应 重视 年 龄 和 性 别 对 
步 态 生 物力 学 各 评估 指标 的 影响 ,建立 年 龄 与 性 别 相 
匹配 的 健康 对 照 组 以 排除 年 龄 与 性 别 因素 对 结果 的 
影响 ,才能 更 好 地 判断 和 揭示 步 态 异常 和 步 态 障 碍 ， 
为 步 态 分 析 的 临床 应 用 提供 重要 支撑 。 
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